本 誌 2007 年 8 月 号 の 特集 1 で は , 2007 年 7 月 号 付属 の 
FPGA 基板 を 活用 し て 画像 回 路 の 設計 と 簡単 な アプ リ ケ ー シ ョ 
ン を 紹介 し た . 今月 号 で は 8 月 号 に 引き 続き , 
① マイ クロ プロ セッ サ ADuC7026 (米国 Analog Devices 
社 ) と の イン ター フェ ー ス 
② ブロ ッ ク 崩 し ゲー ム (写真 1) 
を 第 2 章 , 第 3 章 で 紹介 する . この 二 つ の 回 路 構成 は , 「7 月 
号 付属 星 板 十 画 像 ベー ス ボ ー ド CQ-SP3EDW」 の 組み 合わ せ 
で 実現 で きる . 
今回 の 特集 に 向け て 写真 2 の 「XC3S500E-VQ208+ 2M 
バイ ト 高 速 SRAM 基板 ]」CQ-SP3EDW208 の 開発 を 超 特 女 
で 進め た . その 結果 , 写真 3 に 示す VGA サイ ズ 65,536 色 の 
画像 表示 が で きる よう に な つた. (筆者 ) 


二 ・ 


MMC/SD カ ー ド 用 の BR 
コネ クタ 較 


今月 の 特集 で 紹介 する 画像 処理 回 路 
の シス テム 構成 


図 K a) は , 本 誌 2007 年 8 月 号 で 紹介 し た 7 月 号 付属 
FPGA 基板 を 活用 し た 画像 処理 回 路 の シス テム 構成 で す . 
付属 基板 に 実装 され た Spartan-3E の ピン 数 100 ピ ン ) の 制 
約 の 下 で マイ クロ プロ セッ サ ADuC7026 を 組み 込み まし 

画像 フレ ー ム ・ メ モリ を 外部 に 接続 で き な い た め , 
FPGA 内 蔵 メ モリ ・ ブ ロッ ク を 活用 し , 160X 120X 9 ビッ 
の 画像 を 表示 し まし た . 

図 ( b) は , 本 特集 に 向け て 開発 し た XC3S500E- 
VQ208 十 2M バ イト 高速 SRAM 基板 画像 ボー ド CQ-SP 
3EDW 208 を 組み 込ん だ 画像 処理 回 路 の シス テム 構成 で す . 

当初 , 208 ビ ピン の XC3S250E-VQ208 と 画像 フレ ー ム ・ メ 
モリ 搭載 基板 の 設計 に 向け て 検討 し て いま し た . し か し , 


50 万 ゲー ト 相当 の FPGAB 
「 XC3S500E-VQ208」 尼 


の 
| e 下 : 用 用 川 省 朋 用 


93)】 4141 
M 


COQ-SP3EDW208 


合計 2M バ イト の SRAM 


写真 2 XC3S500E-VQ208 208 ピ ン ) 十 2M バイ ト 高速 SRAM 基板 画像 ボー ド 
CQ-SP3EDW208 


ADuC7026, XC3S 500E-VQ208, Spartan-3E, VGA, RGB, CQ-SP3EDW, CQ-SP3EDW208, 


画像 フレ ー ム ・ メ モリ , LDO 
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serh、 ヽ 


We 

① 208 ピ ン の XC3S250E-VQ208 と XC3S500E-VQ208 は ビ 
ン 互 換 

② XC3S250E-VQ208 と XC3S500E-VQ208 の 価格 差 は 700 
円 . コン フィ グレ ーション ROM の コス ト アッ プ 分 を 含 
め て も 1.500 円 程度 DigiKey 調べ ) 

③ 100 ピ ン の Spartan-3E 付属 基板 を 208 ビ ピン の XC3S 
250E-VQ208 に 置き 換え る だ け の 基板 設計 は 面白 く ない 

④ 複数 の 画像 フレ ー ム ・ メ モリ を 備え る こと に より 高度 な 
画像 処理 が 可能 に な る 

な ど が 明らか に な り ま し た . 
これ ら の 検討 結果 を 考慮 し て , 次 の よう に し まし た . 

① 50 万 ゲー ト 相当 の XC3S500E-VQ208 を 搭載 する 

② 2M バイ ト SRAM を 搭載 し , VGA 640X 480 ピ ビク セル) 
サイ ズ の フレ ー ム ・ メ モリ を 3 フレ ー ム 分 備え る 

③ 画像 デー タ を 記録 する た め MMC/SD カ ー ド ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス 用 の コネ クタ を 実装 する 

④ 利用 可能 な CPU の 種類 を 増やす た め Interface 誌 2006 

年 6 月 号 と 2007 年 5 月 号 の 付属 基板 互換 の コネ クタ を 実 
装 する 

カメ ラ 入 力 , VQGA 表示 , 液晶 表示 だ けが 目的 で あれ ば ぱ , 

50 万 ゲー ト 相当 の FPGA は 必要 あり ませ ん . し か し , 画像 

ベー ス ボ ー ド の 狙い は , 各種 画像 フィ ル タ , 高速 テン プレ ー 

ト ・ マッ チン グ , モー ショ ン 検 出 な ど , 高度 な 画像 処理 アル 

ゴリ ズム を 検証 する た め の ハ ー ド ウェ ア ・ プ ラッ ト ホー ム を 


写真 3 今回 の シス テム で 表示 し た VGA サ イズ 65,536 色 の 画像 表示 例 


準備 する こと で す . 
高度 な 画像 尋 理 を 行う た め に FPGA の ゲー ト 数 が 多 す ぎ 
る こと は あり ませ ん . 


較 画像 ボー ド の 回 路 構 成 


2 は , 今回 設計 し た 画像 ボー ド CQSP3EDW208 の 回 路 
で す . XC3S500E-VQ208 を 採用 し た こと に より , コン フィ 
グレ ーション ROM も 4M ビ ッ ト の XCFO04 に 変更 し まし た . 

フレ ー ム ・ メ モリ は 12ns の 4M ビ ッ ト 高速 SRAM を 4 個 
使い まし た . VGA 画面 の ピク セル 数 は , 

640 X 480=307200 ピク セル ] 


カメ ラ ・ モ ジュ ー ル 図 7 月 号 付属 Spartan-3E 基 板 図 市 販 VGA デ ィ ス プレ イ 較 
( ディ ジタル YUV 仕 様 ) 図 XC3S250E-VQ100+VCF02 640x 480 ド ッ ト 図 


マイ クロ プロ セッ サ 図 画像 ベー ス ボ ー ド 較 TFT 液晶 モジ ュー ル 較 
ADuC702@ ARM コ ア ) 図 CQ-SP3EDW 640x 480 ド ッ ト 図 


2 ラ 29 52=ー 
( ディ ジタル YUV 仕 様 
図 1 


( a) 8 月 号 で 紹介 し た 付属 基板 活用 シス テム 図 


2M バ イト ・ フ レー ム ・ メ モリ 還 
VGX 640X48 ボ ッ ト ) 3 フレ ー ム 図 
208 ピ ン Spartan-3E 基 板 図 市 販 VGA デ ィ ス プレ イ 図 
XC3S500E-VQ208+ XCF04 640x480 ド ッ ト 図 


本 特集 で 紹介 する 本格 的 な 画像 マイ クロ プロ セッ サ 図 画像 ベー ス ボ ー ド 凶 TFT 液晶 モジ ュー ル 凶 
処理 回 路 の 構成 ADuC702@ ARM コ ア ) 図 CQ-SP3EDW 640x 480 ド ッ ト 較 


新た に 開発 し XC3S500E-VQ208 


( 208 ピ ン ) 2M バ イト 高速 SRAM マイ クロ プロ セッ サ 図 
基板 CQ-SP3EDW208【 濃い 水色 ) CQ-7144 SH7144F) 図 
と 画像 ベー ス ボ ー ド CQ-SP3EDW に 

よる 本 格 的 な 画像 処理 回 路 の シス テ マイ クロ プロ セッ サ 図 
ム 構 成 . 2M バ イト 高速 SRAM に よ CQ-V85G V850) 凶 


り 3 枚 の VGA フ レー ム ・ メ モリ を 構 


MMC/SD カ ー ド ・ 凶 
イン ター フェ ー ス 較 


成す る . ( b) 本 特集 で 紹介 する フレ ー ム ・ メ モリ を 備え た シス テム 図 
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Interface 誌 2006 年 6 月 号 付属 SH7144 基 板 較 
Interface 誌 2007 年 5 月 号 付属 V850 基 板 図 
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で す . 1 ビク セル を 16 ビ ッ ト で 記憶 する と 4 個 の SRAM で , 
524288xX 4*( 307200x 2) ほ 3418 フレ ー ム ] 
と な り , 3 枚 の 画像 フレ ー ム を 構成 で きま す . 
コネ クタ Js, Js J4 は 画像 ベー ス ボ ー ド と の 接続 用 で す . 
写真 4 に 示す よう に 画像 ベー ス ボ ー ド の 上 か ら 挿 入 し ます . 
コネ クタ 本, J』。 は Interface 誌 付属 基板 を 接続 する た め 
の ビン ・ ブラ グ で す 。 ここ に ルネ サス テク ノロ ジ の SH 
7144 Interface 誌 2006 年 6 月 号 付 属 基板 ) や NEC の V850 
誌 2007 年 5 月 号 付属 基板 ) な ど を 挿入 し ます . 
電源 は 画像 ベー ス ボ ー ド か ら 供 給 さ れる 3.3V を 使っ て , 
基板 上 の LDQ Low Dropout) レギ ュ レ ー タ BH25MA3 
WHFV ロー ム , 2.5V 用 ) と NCP585DSN12T 1GOSTR 
( 米国 ON Semiconductor 社 , 1.2V 用 ) で 作り ます . 
Interface 誌 付属 基板 を 使う 場合 は 5V が 必要 で す が , 
その 時 は コネ クタ CON1 に 入力 し ます . 


NT 


( Interface 


玉 | 


画像 フレ ー ム ・ メ モリ の 構成 と 
画像 デー タ の 流れ 


図 3 は , 図 【 b) の 画像 処理 シス テム の 画像 デー タ の 流 
れ を 図示 し た も の で す . デジ タル CMOS カ メラ の 画像 は 画 
像 フレ ー ム ・ メ モリ 1, 2 3 の いずれ か に 取り 込め ます . 
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XCF04SV は XC3S 500 の P103 の 
近く に 配置 し て , LCLK 信 号 配線 
を 短く な る よう に する 了 図 
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写真 4 
画像 ベー ス ボ ー ド CQ-SP3EDW 8 月 号 で 紹介 ) に 今回 開発 し 
た 画像 ボー ド CQ-SP3EDW208 を 接続 し た と ころ 


また 画像 フレ ー ム ・ メ モリ 1, 2, 3 の いずれ か を 選択 し 
て アナ ログ RGB で 出力 し , 同時 に TFT 液晶 に 表示 する こ 
と が で きま す . 

XC3S500E で は 画像 回 路 全 体 の 制御 を 行い ます . また 
ハー ド ウェ ア 演 算 に より 画像 デー タ を 高速 処理 する こと も 
可能 で す . 

マイ クロ プロ セッ ポ ADuC7026, SH7144, V850) は , 
以下 の こと が 行え ます . 
eFPGA で 構成 する 連続 カメ ラ 制御 バス SCCR Serial 

Camera Control Bus) を 介し て カメ ラ の レジ スタ を 設定 
e 画像 フレ ー ム ・ メ モリ 1] 3 の ピク セル ・ デ ー タ を 直接 

アク セス し て ソフ ト ウェ ア に よる 画像 処理 を 行う 

図 2 の 回 路 に 示す よう に, 画像 フレ ー ム ・ メ モリ の アク 
セス ・ パ ス は 1 経路 し か あり ませ ん . カメ ラ か ら 画 像 を 取 
り 込み つつ , 同時 に アナ ログ RGB 出力 を する よう な 場合 は , 
フレ ー ム ・ メ モリ の アク セス ・ パ ス を 時 分 割 で 使い ます . 

FPGA の 基本 クロ ッ ク は 48MHz, 画像 ビク セル の クロ ッ 
ク は 24MHz で 設計 する と , 同時 に 2 方 向 か ら 画像 フレ ー 
メモ リヒ アク セス で きま すず す 。 


CMOS カ メラ 図 | 


図 3 
画像 フレーム ・ メ モリ の 構造 と 画像 デー タ の 流れ 
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と Ad ヨ EdS-09 太い 


例え ば ,「 CMOS カ メラ か ら 画 像 を 取り 込み つつ TFT 液 
唱 に 表示 する 」 こ と が で きま す . 


_ カ メラ ・ モ ジュ ー ル か ら 取 り 込 ん だ 


Eu 


写真 3 は デジ タル CMOS カ メラ ・ モ ジュ ー ル か ら 取り 込 
ん だ 画像 を アナ ログ RGB モニ タ に 表示 し た も の で す . 

e カメ ラ か ら 画 像 フレ ー ム ・ メ モリ へ 書き 込み つつ 

e 画像 フレ ー ム ・ メ モリ か ら 読 み 出し た デー タ を アナ ログ 
RGB 出力 し 同時 に TFT 液晶 に 表示 する 

と いう 二 つ の 作業 は 時 分 割 多重 処理 し て いる の で , リア ル 
タイ ム 動 画 表示 が で きま す . 

デジ タル CMOS カ メラ は SCCB イ ンタ ー フ ェ ー ス を 介し て 
eVGA 出力 30 フ レー ム /s) 

eRGB : 565 デ ー タ 出力 
に 設定 し まし た . 

カメ ラ か ら の 画像 デー タ は VGA の 場合 , 30 フ レー ム /s で 
出力 され ます . し か し アナ ログ VQA 出力 は 60 フ レー ム /s 


アナ ログ RGB 出 力 図 
( パソ コン 用 モニ タ ) 図 
VG 640X48 ド ッ ト )| 


TFT 液晶 表示 モジ ュー ル 
VGA 640X48 ボ ポット) 


画像 フレ ー ム ・ メ モリ 1 図画 像 フレ ー ム ・ メ モリ 2 
VGX 640X48 ド ッ ト ) 隊 VGX 640X48 ド ボッ ト ) 了 図 


画像 フレ ー ム ・ メ モリ 3 剛 
VG 640X48 ド ッ ト ) 剛 
や 上 | 
og 
直 M 
( SH7144, V850) 唄 NE 404 


写真 5 
今回 製作 し た 画像 ボー ド を 使っ た 実験 風景 


で 表示 し ます . 
写真 3 は 同じ フレ ー ム ・ メ モリ を 使っ て 時 分 割 多重 ロジ ッ 
ク に より , 
@ カメ ラ か ら フ レー ム ・ メ モリ 1 へ の 書き 込み 
フレ ー ム ・ メ モリ 1 か ら 読 み 出し て アナ ログ RGB に 出力 
を 同時 に 行っ て いま す . 
カメ ラ と 表示 出力 の 各 垂 直 同 期 信 号 は 同期 させ て いま す . 
示 出 力 は カメ ラ 入力 の 2 倍 の アク セス ・ レ ー ト で すか ら , 
途中 で 追い 越し 」 が 発生 し ます . 
表示 フレ ー ム は 1 枚 お き に 前 後 の 入 力 フ レー ム の 合成 フ 
レー ム が 入り ます が , 見 た 感じ は 全然 不 自然 さ は あり ませ ん . 
写真 5 は この 実験 風景 で す . 画像 ベー ス ボ ー ド CQ- 
SP3EDW の 上 に 画像 ボー ド CQ-SP3EDW208, そし て その 


( a) 元 の 画像 Desigh Wave Magazine と くま さ 
ん の ある 風景 」 


写真 6 画像 の 差分 を 取っ た 実験 


( b) くま さん を 取り 除い た 画像 


上 に Interface 誌 2006 年 6 月 号 付属 基板 CQ7144 SH7144 
搭載 ) が 載っ て いま す . 


回 mewmomm 


写真 5 の 組み 合わ せ で 簡単 な 画像 処理 の 実験 を し て み ま 
し た . 写真 《 a) は Desigh Wave Magazine と くま さん の 
ある 風景 」,, これ を フレ ー ム 0 に 取り 込み まし た . 

次 に , くま さん を 取り 除い た と ころ を フレ ー ム 1 に 取り 
込ん だ も の が 写真 《 b) で す . この 2 枚 の 写真 の 差分 を と っ 
た の が 写真 6 c) で す . 

差分 演算 は SH7144 で 行い まし た が , FPGA で 行う こと 
色 代 き まま 


( c) くま さん の シル エッ ト が 差分 と し て 表示 さ 
れる 
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" プ 、 お ミ 導 1 5 JIY 
S さ ほ Ps まさ 


WM/ 6 
「 0 WM 00 が 間 ミ 0200 の 2 の MMAAAAAU Mu ' き ォ / 

po メメ マサ も euc だ が er 計 si リ Ri) を お お, 
画像 処理 の 研究 は すでに 数 十 年 に 及 ん で いま す . その 多 SP3EDW 208 は 画像 入出 力 と 画像 処理 の 最低 限 の ハー ド 

く は パソ コン や ワー クス テー ショ ン 上 の アル ゴリ ズム の 研 ウェ ア を 提供 し ます . この プラ ッ ト ホー ム が 高速 画像 処理 

究 が 主流 で し た . の 学習 と アル ゴリ ズム 検証 に 役立つ こと を 期待 し て いま す . 
積 和 演 算 装置 を いく つも 並べ た 並列 演算 の ハー ド ウェ ア 

が 使え る の は ト マ ホ ー ク な ど 軍 事 利用 の 分 野 に 限ら れ て い えさ き ・ まさ や す 

表 選 先 。 ( 株 ) イー エスピー 企画 代表 取締 役 


し か し 近年 , FPGA な どの 大 規模 集積 回 路 や 専用 画像 処 
理 LSI が 安価 に 入手 で きる よう に な り ま し た .「 金 に な ら 
な い 研 究 」 と いわ れ 続 け て 数 十 年 間 に 蓄積 され た 成果 が , 安 
価 な 大 規模 集積 LSI の 登場 に より 工学 的 に 応用 が で きる 時 
代 が や っ て きま し た . 

筆者 が お 世話 に な っ て いる 部 品 実装 の 分 野 で も , プリ ン 
ト 基板 の 画像 検査 装置 な ど , 速 さ と 正確 さ で 人 間 の 能力 を 
超え る パフ ォ ー マ ンス を 発揮 し て いま す . 
画像 ベー ス ボ ー ド CQ-SP3EDW と 画像 ボー ド CQ- 
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画像 パー スポ ボード ディ ジタル CMOS カ メラ ョ TFT 液晶 王 ジ ュー ル JIAG ケー ワル 頒布 の ご 案内 


本 特集 執筆 の た め に 開発 し 丸 画像 ベー ス ボ ー ド CQ-SP3EDW」 と 「 XC3S500E-VQ208+ 2M バ イト 高速 SRAM 基 板 画像 ボー ド ) CQ- 
SP3EDW 208」 を , 読者 の 方 の 学習 に 役立て て いた だ く ため 希望 者 に 頒布 し ます . 


本 特集 で 扱っ 4 デジ タル CMOS カ メラ 」, 「TFT 液晶 モジ ュー ル 」 も 継続 的 に 供給 する こと が 可能 に な り ま し た . 学習 お よび 研究 開発 に 
お 役立て くだ さい . また , 今回 は 雑誌 記事 の た め の 特 別 頒布 の た め , メー カ へ の 直接 の 問い 合わ せ は ご 遠慮 くだ さい . 

Spartar-3E 付属 基板 を 手軽 に 使え る よう に JTAG ダウ ン ロ ー ド 回 路 基 板 を 作り まし た . 25 ピ ン D サ ブ ・ コ ネ ク タ に ケー ブル を 接続 し た 
検査 済み 完成 品 で 提供 し ます . 2M ビ ッ ト ・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン ROM XCEO2SVOG20C), 48MHz 水晶 発振 器 FXO-HC735-4% 米国 Fox 
Electronics 社 , 3.3V, 5mmX 7mm 表面 実装 型 ) も 希望 を 受け て 頒布 いた し ます . 必要 な 方 は ご 利用 く ださい. 

上 記 基 板 お よび 部 品 の 頒布 を 希望 され る 方 は , 申し 込み 者 の 氏名 , 住所 , 電話 番号 /FAX 番 号 / メ ー ル ・ ア ドレ ス , 必要 な 部 品名 を ご 記 
入 の 上 , 下記 の 申し 込み 先 に FAX か 郵送 で お 申し 込み くだ さい . な お , お 申し 込み の 期限 は 2009 年 7 月 30 日 と させ て いた だ きま す . 代 
金 引換 便 で お 送り し ます の で , 代金 は 商品 と 引き 換え に 配送 業者 に お 支払 いく だ さい . 銀行 振込 を ご 希望 の 方 は 下記 あて に お 問い 合わ せく 


だ さい 、. 
基板 ・ 部 品名 品 番 消費 税込 み 単価 | 数量 | 価格 
ぶさ ざー は に ーー】 ロ 電 T 
画像 ベー ス ボ ー ド ( 完成 品 ) CQ-SP3EDW 13000 円 | 台 ] [ お 申し 込み 先 】 
JTAG ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル 完成 品 ) X- で able 3000 円 台 円 〒 501-6257 
デジ タル CMOS カ メラ 証 se 
和 0 ま KBCR_MO3VG 11000 円 | 台 ロ | 叶 息 県 島 市 福寿 町 平方 
( レン ズ 2 種 類 , 接続 FPC ケ ー ブ ル 付き ) 2-51 ワー クシ ョ ッ プ 
TFT 液晶 モジ ュー ル 岐阜 羽島 2F 
TCGO57VGLA D-GOO 32000 台 
( タッ チバ パネル, 接続 FPC ケ ー ブ ル 付き ) SM | ( 槍 イー エス ピー 企画 
Xilinx 社 2M ビ ッ ト ・ コ ン フ ィ グレ ーション ROM XCF02SVOG20C 1000 円 固 円 | DesignWaveMagazine 
48MHz 水晶 発振 器 33V 5mm x 7mm 表面 実装 型 FXOHC735-48 300 円 回 円 | 2007 年 10 月 号 部 品 頒 布 係 
XC3S500E VQ208 十 2M バイ ト 高速 SRA M 基板 完成 品 ) | CQ-SP3EDW208 26000 円 | 台 円 | 電話 : 058-397-0660 
送 料 代金 引換 便 ) 1000 円 | 1 回 | 1000 貴 結 滞 0 
合計 円 http://www.es p.co.jp/ 
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